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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

DANECEK, Ales. Analyza presnosti laseru pro déleni materialu. Ostrava: katedra obrabéni,
montéZe a strojirenské metrologie, Fakulta strojni VSB- Technicka univerzita Ostrava, 2015,

47s. Diplomova prace, vedouci Pavlica, Marek.

Diplomové prace se zabyva analyzou pfesnosti laseru pro déleni materidlu. V tivodni
teoretické Casti je proveden rozbor problematiky tepelného déleni materialu. V dalsi Casti je
proveden navrh méfeni vybranych vzorkl, které se sklddaly z konstrukéni oceli jakosti
S235JRC, S355MC, korozivzdorné oceli X5CrNil8-10. Nasledné probéhlo samotné méteni
parametru drsnosti, uchylky kolmosti a rozmérové odchylky Vzorky byly nésledné
vyhodnoceny a zatazeny dle jednotlivych parametri do t¥id presnosti dle normy CSN EN ISO
9013.

ANNOTATION OF THESIS

DANECEK, Ales. Analysis of the laser accuracy for material cutting. Ostrava: Department of
Machining and Assembly, Faculty of Engineering VSB-Technical University of Ostrava,
2015, 53p. Thesis, head Pavlica, Marek.

This thesis analyzes the precision of laser for cutting. In the introductory theoretical part
analyzes the problems of thermal cutting. The other part is the design of a measurement of
selected samples , which consisted of structural steel grades S235JRC , S355MC , stainless
steel X5CrNi18-10 . Was itself subsequently measuring a parameter of roughness and
dimensional tolerances on perpendicularity deviation The samples were evaluated and
classified according to various parameters in accuracy classes according to DIN EN ISO

9013.
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Seznam pouZzitého znaceni

Zkratka/symb

ol Popis Jednotka
a Tloust’ka fezaného materialu [mm]

IR Infracervené zareni [-]

Light Amplification of Stimulated of Radiation (zesileni svétla

LASER stimulovanou emisi zafeni) [-]
LED Luminescencni dioda [-]

In Vyhodnocovana délka pii méfeni drsnosti [mm]
Ir Zakladni délka pii méteni drsnosti [mm]
n skluz [mm]
PN PN piechod polovodice [-]

r Polomér zaobleni hrany [mm]
Ra Stiedni aritmeticka uchylka profilu drsnosti [wm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rq Primérna kvadraticka uchylka profilu [um]
Rt Nejvétsi hloubka drsnosti vyhodnocena v celém rozsahu délky [um]
Rz Nejvétsi vyska zékladniho profilu [um]
Rz5 Primérna vyska profilu [wm]
u Uchylka kolmosti [mm]
Zt Vyska profilu. Srovnatelné s Rt [wm]
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1 Uvod do problematiky tepelného déleni materialu

1.1 Druhy metod déleni

Princip d€leni materidlu spo¢iva v tom, ze se ¢ast materidlu déli na n€kolik mensSich
casti pottebné délky a podle pozadovanych rozmérd. Ve vétSiné ptipadu se touto operaci
zacind, v mnoha piipadech je i ale operaci konecnou. D¢leni materidlu rozliSujeme podle
ruznych hledisek:

o Triskové metody (fezani, upichovani, rozbrusovani)
e Tvareci metody (vysekavani, stithani, lamani)
o Tepelné déleni (fezdni autogenem, fezani plazmou, svazkem elektrond, laser)

(6], [7]

1.2 Déleni tfiskovymi metodami

Rezani rozliSujeme na rucni a strojni metody. Pro dé€leni timto zpisobem je
charakteristicky znak tiiska, kterd ve formé& ulomku, pfedstavuje odpad. Mezi nejpouzivané;si
metody déleni materiala patii roziezavani na rdmovych, kotoucovych, nebo pasovych piléach.

[6], [8]

Tab. ¢. 1: Parametry strojnich pil

Charakteristika RP KP PP
Pofizovaci cen N \Y% S
Instalovany ptikon S A% N
Produktivita déleni N S v
Univerzalnost pouziti N S \%
Cena nastroje N S A%
Zivotnost néstroje N v S
Presnost prifezu N v S
Ztrata materialu fezanim v S N
RP-ramové pily, PP-pasové pily, KP- kotoucové pily
Hodnota parametru: N-nizka, S — stfedni, V - vysoka
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1.3 Déleni tvarecimi metodami

U tohoto d¢€leni materidlu je nejpouzivanéj$i zplsob stiihani, ktera je jednou
z nejrozsitenéjSich metod pro déleni plechu. Mezi dal§imi zdkladnimi technologiemi jsou:
e [Lamani
e Sekani a vysekavani
e Stfihani

Rucnimi nitizkami se stiihaji tenké plechy do tloustky 1 mm, do tloustek 40 mm se
plechy a pasy stfihaji tabulovymi niizkami. NiZzkami rovnéz mizeme délit ty¢e do priméru
50 mm s maximalnim prifezem az 2500 mm®.

Déleni lamanim se provadi pouze za studena na lisech. Pfed samotnym lamanim je
vhodné v misté lomu vytvofit vrub o §ifce 5 az 7 mm. Procesem lamanim dosahujeme vysoké
produktivity, kde ndm metoda umoziiuje délit na kratké kusy. Nevyhoda této metody je
neschopnost délit mékci materialy, material by se pouze ohnul.

Dalsi formou dé€leni materidlu je tzv. vysekavani, coz znamend oddélovani soucasti
podél uzaviené kiivky vysekavaci raznici proti tvarové shodné matrici. Prosekavat Ize az do
tloustky 8 mm. Tento zpiisob je beztfiskovy, pro rizné materidly i velmi sloZité tvary

vyrobkil a v primyslu se ¢asto vyuziva. [9], [8]

Obr. ¢. 1: Vysekavaci centrum Trumatic [5]

1.4 Teplené déleni

Tepelné déleni materidlu lze v ramci strojirenské vyroby zaradit mezi operace piipravy

materidlu. U vSech metod tepleného déleni materidlu vyuzivaji soustiedéné tepelné energie
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pusobici v misté fezu. Celkové teplené déleni materidlu mizeme pouzit na celou tadu
konstrukénich materidlu: nizkolegované a nelegované oceli, nezelezné kovy a jejich slitiny
(hlinik), nekovové materialy (dfevo, papir, sklo, plasty), vysoce reaktivni materidly a jejich
slitiny citlivé na kyslik (titan). Mezi prvnimi materialy, které byly tepelné zpracovany
(kyslikem), byly nelegované¢ materialy, s postupem Casu a vyvojem této technologie pfisla

moznost tepelné délit témét kterykoliv druh materidlu. [1], [11]

1.4.1 Rezani autogenem

Rezéani plamenem, nebo také jinak fe¢eno Autogenem, patii do skupiny tavného déleni
materidlu. Tato metoda je zaloZena na principu spalovani kovi v proudu cistého kysliku pfi
teplotach pod bodem taveni, aniz by doslo k roztaveni kovu. [1], [11], [12]

Podminky Fezani:

e Teplota zapalu u zédkladniho materidlu musi byt nizsi nez jeho teplota taveni

e Teplota taveni vznikajicich oxidl musi byt niz§i nez teplota taveni zdkladniho
materialu

e Oxidy musi byt dostatecné tekuté

e Pii fezani tloust€k nad 300 mm se vyZaduje ohfev v misté fezu na zapalnou
teplotu v celé tloust'ce materidlu

Zavizeni pro Fezani:

e Lahve se stlacenymi plyny- acetylen, ktery miZeme nahradit vodikem nebo
propan-butanem a kyslik Cistoté 99,2%.

e Rezaci hotak- Funguje na principu tepelné a fezaci trysky. Pomoci vodiciho
voziku a pii1 kruhovych fezech se sttedovym zatizenim dosahuje klidného fezu
za stejnomérné vzdalenosti trysek od fezaného materialu.

e Redukéni ventily

e Hadice k ptivodu hotlavého plynu a kysliku

Princip fezani kyslikem spociva v pfedehfevu fezaného materidlu na teplotu okolo
1100°C (pro ocel Eervené zbarveni) pomoci piedehiivacim plamenem. Nasledné vyuzivame
proudici kyslik otvorem fezaci hubice, ktery spaluje pfedehtaty kov a tlakem vyfukuje pry¢ ze
spary.

Rezani plamenem ma dlouhou historii a stile se vyuzivd v opravarenstvi,

instalatérstvi, topenaistvi a pii riiznych autoopravach.
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Mezi dal$i metody fezani plamenem patii: drazkovani kyslikem, fezdni pomoci prasku
a kysliku, fezéni kyslikem a elektrickym obloukem.

Tato metoda se fadi mezi ty levné a dobfe vyuzitelné na oceli. Materidl mizeme fezat
v libovolné poloze 1 v té¢zko dostupnych mistech, musime ale zajistit, aby misto fezu bylo
vzdy prichozi, aby kyslikové proudy mohly volné vystupovat. Nevyhodou této metody je
pozadavek zrucnosti obsluhy, velké drsnosti feznych hran, nekvalitni povrch, velka tepelné

ovlivnéna oblast a touto metodou miizeme fezat pouze oceli. [1], [11], [12]

piivod smési C;Hz a Oz
piivod Oz

fezaci hubice
vyfukovany kov

fez

w Princip fezani materialu kyslikem

P WN =

Obr. €. 2: Princip fezani materidlu kyslikem

1.4.2 Plazmové rezani

U tohoto tepelného déleni je zakladem ohfev nebo taveni materidlu za vysokych
teplot, které vznikaji rozkladem molekul plynu pfi jejich priicchodu elektrickym obloukem.
Pojem plazma je jiz znamy od roku 1923 pro specidlni stav plyni, nékdy byva plazma
oznaCovana jako ¢tvrty stav hmoty. Plazma je vysoce zhavy, elektricky vodivy plyn. Mezi
pouzivané plazmové plyny patii argon anebo dvouatomové plyny vodiku, kysliku, dusiku a

vzduchu. U této metody je maximdlni feznd tloustka fezaného materialu do 250 mm. [11],
[13]

10
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<0

Plazmovy plyn
Elektroda (katoda)

Plazmova rezaci hubice

Plazmovy paprsek

Roztaveny kov

Obr. €. 3: Princip plazmového fezani [1]

Zarizeni pro Fezani plazmou:

Plazmovy hoték- zde dochazi k pfeméné elektrické energie na energii tepelnou
usmérnéného proudu plazmatu. V plazmovém hotaku je dtlezité, aby elektricky
oblouk zustal stabilni.

Zdroj elektrického proudu

Ridici jednotka

Manipulaéni zafizeni, pracovni stlil, robot

Pouzivané plyny

Plazmové plyny- tyto plyny jsou pfivadény piimo do oblouku a zde dochazi
k jejich ionizaci a disociaci.

Fokusac¢ni plyny- Tyto plyny ndm zaosttuji vyslany paprsek z trysky hotaku.
Asistenéni plyny- Tento plyn chrani obrobek pted ucinkem atmosféry,

obklopuje paprsek plazmatu a pracovni misto

Spravna volba asistencniho a plazmového plynu zavisi na druhu zpracovaného

materialu a jeho tloust’ce. Pouzitim obou plynt je doporu¢ovéano vyrobcem zatizeni.

11
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Pouziti metody
Plazmové fezani se pouziva pro svafovani, navafovani, fezadni a stiikdni vrstev
materidlu predepsanych vlastnosti na strojni soucasti, dale se vyuzivaji na obrobeni

tézkoobrobitelnych materialu.

Vyhody:
e Ke snizeni hluku a pro velmi malé tepeln¢ ovlivnéné oblasti fezaného materialu se
pouziva fezani plazmou pod vodou.
e V porovnanim s fezanim autogenem je fezna rychlost az 10x vyssi
e Velky vykon pfi fezani do tloustky 30 mm
Nevyhody:
e Maximalni tloustka u suchého fezani do 200 mm u fezani pod vodou do 120 mm
e UV zafeni
o Siroka fezna spara
e Zaobleni horni hrany

e Vysoka hlu¢nost

Obr. ¢. 4,5: Ukazky fezani plazmou [13]

1.4.3 Rezani paprskem elektroni

Toto obrabéni je zalozeno na vyuziti kinetické energie proudu urychlenych elektront,

které dopadaji na obrabény material.

12
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proud elektron(

! hloubka priniku |

Obr. €. 6: Princip fezani paprskem elektront [16]

Princip této metody je dopad svazku elektrontl, kde v misté dopadu se jejich kineticka
energie meéni v energii tepelnou a diky vysoké kinetické energie elektron pronikad hluboko do
materialu. Material se tavi a postupné odpaiuje. Tepelnd energie, kterd je pod povrchem
koncentrovana zplisobuje odpafovani materidlu. Malé castice vypafujicitho se materidlu se
pohybuji vysokou rychlosti z otvoru ven. Pary odpafené¢ho materidlu jsou zionizovany a

zpuisobi nové zaostieni paprsku v pracovnim misté. Opakovanim tohoto procesu dojde

k ibéru materialu. [11], [16]

elektronoveé délo

vn zdroj 1 //cllktromagnmické cotky
L ‘ vychylovyaci systém
é i ) / o ca/vakuuvé propusti

I vstup materialu

B <:

,]: [———vakuova komora

4]

terpaci systém

3%‘

stolek s posuvy

Obr. €. 7: Schéma zatizeni [16]
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Obrobitelnost materialu svazkem elektronti nezavisi na mechanickych vlastnostech, ale
je déana jejich fyzikalnimi vlastnostmi. Elektronovy paprsek lze pouzit u tézkoobrobitelnych
materiala:

e Slitin zinku s niobem
e Zarupevnych oceli

e Austenitickych oceli
e Drahokamt

e Wolframu

e A rtznych specialnich slitin, které se pouzivaji v kosmonautice a letectvi

Huife obrabéné materialy elektronovym paprskem:
e Mosaz, bronz
e Zinek

e Hordik

Mezi vyhody tohoto tepelného déleni materidlu patii izka natavend oblast, minimalni
deformace, Siroka Skala fezaného materialu. Hlavni nevyhodou této metody jsou vysoké
pofizovaci ndklady samotného zafizeni, vysoké naroky na cistotu povrchu, nutnost vakua a

dlouhy ¢as jeho Cerpani. [16]

1.4.4 Rezani laserem

Pojem LASER vychazi z pocatecnich anglickych slov- Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coz v pfekladu znamena- zesileni svétla pomoci vynucené
(stimulované) emise zafeni.

Laser pracuje na principu indukované emise, tzv. vynuceného zateni. Indukovana emise
je vyvolana dopadem zatfeni na atom prvku, kdy zatfeni donuti elektron obihajici kolem jadra
piijmout energii a tim vystoupat na vyss$i obéznou drahu. Dalsi pfijem energie a rovnovaha sil
v atomu pfinuti elektron vratit se na svoji ptivodni obéznou drahu a vyzafit piijatou energii do
prostotu. Vzniklé zafeni je monochromatické a koherentni, to znamena, Ze zateni se pohybuji

ve svazku a jednim smérem a jsou pravidelné rozdé€leny. [1], [11]
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/ 1 — laserova hlavice,

2 — rezondator,

,
/r’
5
‘6 e O ' ' 3 — laserové médium,

L) 4 — polopropusiné zrcadlo,
9 5 — vystup paprsku,
7 » 6 — zdroj energie buzeni,
5\‘ 1 7!4 /6 7 — budici zarizent,
\ o 8 — chladici systém,

9 — nepropustné zrcadlo

Obr. €. 8: Schéma zafizeni laseru [1]

1.4.4.1 Rozdéleni laseru

RozliSujeme tfi zakladni typy laseru podle aktivniho prostiedi
e Plynové
e Pevnolatkové

e Polovodicové

Plynové lasery

U téchto lasert vznika paprsek v plynném prostredi, kde nejcastéjSim plynem je argon,
neon nebo helium. Plynové lasery vétSinou pracuji v kontinudlnim rezimu a plynné prostredi
je obecné homogennéjsi nez napiiklad pevné prosttedi, proto je rozbihavost generované¢ho
svazku mensi. Plynné aktivni prostfedi ma4 mensi hustotu aktivnich Casti, z toho vyplyva
relativné mensi objemova hustota vykonu, pro dosazeni velkého vystupniho vykonu je
potieba vyuzit velkého objemu aktivniho prostfedi. Plynové lasery miiZzeme budit rozliSnymi
metodami- elektricky vyboj, chemicka reakce anebo fotodisociaci. [14], [17]
Druhy plynovych laserii:

e Heliumneonovy laser- atomy neonu ve smési s heliem v poméru He:Ne= 5-15:1, kde
tlak je az 300 Pa. Aktivni prostfedi je tvoifeno vybuzenymi atomy neonu. Budi se
v elektrickém vyboji ve smési plynl helia a neonu. Tento laser se pouziva v méfici

technice, holografii a geodézii.
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Polopropustne
Zrcadlo zrcadlo

Laserova whojka I.I

|| Vystup svazku

Napajeci zdroj

Obr. €. 9: Heliumneonovy laser [17]

Argonovy laser- lonty argonu vytvari aktivni prostfedi. Buzeni je provadéno
silnoproudym elektrickym vybojem. Moznost volby az z 9 vinovych délek. Pouziti
v medicing (1éc¢ba tkani fotokoagulaciti), primysl (lithografie), véda. [17]

Excimerovy laser- Aktivnim prosttedim jsou excimery. Excimer je nestabilni
dvouatomova molekula vzacného plynu, kterd vznikd jen na ptechodnou dobu
v disledku vzajemného plisobeni vybuzeného atomu s atomem v zakladnim stavu.
Buzeni se provadi elektricky vybojem nebo svazkem rychlych elektrond. Pouzivaji se
v 1ékaftstvi tak 1 primyslu, pti technologickych aplikacich (popisovani souéasti). [17]
CO; laser- Aktivni prostfedi- molekuly kysli¢niku uhli¢itého ve smési dusiku, hélia
v poméru-1:2:8 (1:4:5). Buzeni je elektrickym vybojem, ktery zapaluje smés plynt
CO2, N2 a He. Pouzivaji se pro fezani, vrtani, nanaseni povlakd, tepelné zpracovani a

popisovani soucasti. [17]
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Obr. ¢. 10: Schéma plynového CO, laseru [14]

Pevnolatkové lasery [1], [11], [19], [20]

Dalsi skupinu laseru tvofi pevnolatkové lasery. Aktivnim prosttedim je v tomto
pfipadé vytvofeny homogenni krystal s pfimési cizorodé latky. Svételnd emise vznika
vystavenim krystalu silnému stdlému externimu svételnému vyboji. Nejpouzivangjsi typem

toho druhu laseru je Nd:YAG.

Druhy pevnolitkovych laseri:

e Rubinovy laser - Tento laser vyuZziva za aktivni prostfedi krystal generujici zafeni o
urcité vinoveé délce. VEtSinou pracuje v pulznim rezimu. Pouzivéd se vétSinou pro
obrabéni tvrdych materidlu, v 1ékafstvi a dermatologii.

e Nd:YAG laser - V dnesni dobé¢ je tento typ pevnolatkového laseru nejpouzivangjsi.
Aktivni prostiedim je krystal yttriumaluminumgranat dopovany neodymem. Pracuje
jak v rezimu pulsnim, tak v kontinudlnim reZimu. Chladici médium se zde pouziva
voda. Tento laser dosahuje vykonu az 5 kW. Tyto lasery v soucasnosti nahrazuji CO,
lasery diky svym niZ§im servisnim nékladiim. PouZiva pro fezéni, svafovani, vrtani a

zihani. V I¢katstvi se pouzivaji v chirurgii jako skalpel, tak v o¢ni chirurgii.
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Obr. €. 11: Schéma Nd:YAG laseru [15]

e Nd:sklo laser - Uziva se pro vysokoenergetické pulzni rezimy prace s malou

opakovaci frekvenci. Pracuje v pulznim rezimu.
e Nd:YLF laser — aktivnim prostfedim je LiYF4.

e Er:YAG laser — aktivni prostfedi pro Er iont tvofi YAG, pouZivad se v laserovych

dalkomeérech.
Polovodicové lasery

Jedn4 se o nejnovéjsi a posledni skupinu laserii, obecné jsou zndmy pod nazvem
laseroveé diody. Svételna emise vzniké v tenké prechodové vrstvé na hranici mezi polovodici
typu P a N. Atomy v pfechodové vrstvé absorbuji energii z elektrického proudu protékajici
diodou, diky niz pak pfechazeji do vyssich energetickych hladin. Pfi sestupu na svou ptivodni
hladinu vyzaii zbylou nadbyte¢nou energii, v podob& svétla a tepla. MiZeme dosahnout
ucinnosti az okolo 45 %. Kvalita a pouzitelnost laserové diody je zavisla na spravném vybéru
materidlti obou polovodi¢li a na udrzeni tloustky piechodové vrstvy, ta by méla byt co

nejtenci. [1], [20], [21]
Druhy polovodic¢ovych laseri:

e Diodovy laser — Aktivni prostiedi je tvofeno blokem polovodic¢i. Buzeni laseru mize
byt fotony, elektrickym polem nebo Castéji svazkem elektronti. Vykon na vystupu se
pohybuje v rozmezi 30W az 8kW. Patii zde galiumarsenidovy (GaAs) polovodiCovy

laser, kadmiumselenidovy (CdSe) a kadmiumsulfidovy (CdS) polovodicovy laser.
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Diodové vysoce vykonné lasery maji vystupni paprsek ve tvaru obdélnikové plochy.

[21]

skupina
diod laseru
sféericka
cocka
mikrooptika }(
valcova

¢ocka L
Obr. ¢. 12: Schéma polovodic¢ového laseru [1]

Injekéni polovodicové lasery — v tomto piipad€é je buzeni provadéno ptiloZzenim
elektrického polo k polovodicovému ptrechodu. Aktivni material je slozen
z polovodicii P a N. Princip je podobny tzv. LED diodam, rozdil je vSak v zéafeni, které
je generovano stimulovanou energii. Nejzndmg¢jsi je GaAs polovodicovy laser. Vykon
téchto laseri se pohybuje v fadech wattl. PouZivaji se napiiklad jako laserové

ukazovatko, nebo v medicin€ pro vyfezavani koznich anomalii. [1], [20]

1.4.4.2 Metody Fezani laserem

Délime do tfi skupin: tavné, oxidacni, sublimaéni

Tavny rezim — u tohoto déleni se materidl zahfeje na teplotou varu laserovym
svazkem a vznikla tavenina se od zdkladniho materidlu oddéli proudem inertniho
plynu, nejcastéji dusiku, ktery se do mista fezu pfivadi, ale na samotném procesu se
nepodili. Plyn vSak musi byt hnan tlakem okolo 10 az 15 Bar. Rychlost fezani ve
srovnani s ostatnimi metodami je relativné pomala. Maximalni fezna rychlost stoupa
linearné s vykonem laseru a snizuje se piiblizn¢ linearné s tlouStkou ftezaného
materidlu, naproti tomu jsou fezné plochy kvalitni, s kovovym leskem a bez okuyji.
Tento rezim je vyuzivdn pro fezdni nezeleznych kovli a jejich slitin,

vysokolegovanych oceli a nekovovych materiala (keramika, dievo). [1], [11], [19]
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Oxidacni rezim — laserovym svazkem je material ohfivan na teplotu tani. Do natavené
oblasti se na rozdil od tavného rezimu ptivadi kyslik o tlaku 0,5 az 1,5 bart. Uginek
kysliku s roztavenym povrchem kovu vznikd exotermni reakce. Takto dodané teplo
ma za nasledek dal$i ohfivani materidlu. Diky tomuto efektu lze dosahnout u
konstrukénich oceli vysokych feznych rychlosti az desitek m/min. Rez ale neni
kvalitni, je Sir$i, s vyssi drsnosti a velkou tepelné ovlivnénou oblasti. Tento rezim neni
vhodny pro fezani malych otvori a ostrych geometrickych tvart. ZlepSeni kvality fezu
mizeme dosédhnout regulaci vykonu laseru, ktery optimalizujeme podle tloustky

materialu. Rezna rychlost je pak omezena snizenym vykonem laseru. [1], [11],

Sublimaéni rezim — zpusob fezani, kde pulzni laserovy paprsek o vysoké hustoté
energie zahfivd materidl v misté fezu na teplotu varu, materidl se nasledné odpatuje.
Tloustka fezaného materidlu nesmi piekrocit primér paprsku, aby pary materialu
znovu nezkondenzovaly a nesvafily fez. Pary mizeme odstranit proudem inertniho
plynu o nizkém tlaku, jako inertni plyn se nejcastéji pouziva dusik nebo argon. Tento
zpusob fezani vyzaduje dokonalé nastaveni optiky v zavislosti na tloust’ce materialu.
absenci taveniny. Nejcastéji se vyuziva pro vrtani a fezadni minerald, tenkych plecht

nebo dieva. [1], [11], [19]

1.4.4.3 Rezné parametry

Reznymi parametry se upravuje samotny proces fezani. MliZzeme je délit na samotné

parametry procesu fezani a parametry materialu. [1], [4]

Mezi zakladni parametry procesu fezani laserem zahrnujeme:

vvvvvv

e Vykon laseru — je jednim z nejdilezitéjSich parametrd. Zavisi na provoznim

rezimu tloust’ce a druhu fezaného materialu. [1]

e Rezna rychlost — zavisi na vystupnim vykonu paprsku laseru, druhu a tloust’ce
fezaného materialu a v neposledni fad¢ 1 pozadované kvalité fezu. Spatné¢ zvolena

rychlost potom vede k vadam (vysoka drsnost, otiepy) [1]

e Kyvalita Fezu — dosahuje se parametru drsnosti Ra 3,6 az 12, hodnotime je podle

jakosti fezané plochy a tloustky tepeln€ ovlivnéné oblasti. [4]

e Typ a tlak Fezného plynu — Druh a tlak plynu urcujeme z pouzité¢ metody fezani a

tedy 1 druhem fezaného materidlu. Dtilezitou roli hraje i Cistota ochranného plynu,
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ktera se podepiSe na vysledné drsnosti materialu. Tlak pracovniho plynu volime
s ohledem na zptsobu déleni a tloust'ce fezaného materialu. Pfi nizkém tlaku hrozi
Spatné vyfukovani taveniny z mista fezu a ta se pfichycuje na spodni hrané
fezané¢ho materialu, vysoky tlak ndm zpisobuje vifeni a dochazi k velkému

rozstiiku taveniny. [1]

4

e Sirka Fezné spary — zalezi na tloust'ce a druhu fezaného materialu.

e Poloha ohniska vzhledem k materidlu — zavisi na metodé fezani a tloust’ce
materialu. Polohu nastavujeme ru¢né€ nebo automaticky pomoci optickych ¢idel. Je

to vlastné vzdalenost od ¢oc¢ky do ohniska paprsku. [4]

e Odstup a praumér trysky — odstup trysky od materidlu by mél byt co nejmensi,
ale dost velky, aby tryska a optika laseru nebyla znehodnocovana rozstiikem
taveniny. Vzdalenost se pohybuje v rozmezi 0,1 — 2,5 mm od plochy materialu.

Primér trysky se v praxi voli v rozmezi 1 — 2,5 mm. [1], [4]

¢ ReZim priace laseru (kontinualni/pulzni) — Pro kontinudlni rezim je podstatny
aktualni vykon, u pulzniho reZimu to je opakovaci frekvence (mnoZstvi pulzl za

urcitou jednotku Casu). [1]

1.4.4.4 Vady fezu

I u tepelného déleni materidlu vznikaji na povrchu fezu vady. Tyto vady vznikaji
Spatné nastavenymi feznymi parametry, vadami uvnitf materidlu nebo jako priivodni jev
laseroveého déleni. Vady se mohou vyskytnou i nespravné sefizenou optickou soustavou,

naptiklad zakiivenim ¢oCky piehiati nebo jeji znecisténi. Mohou nastat tyto vady. [4]

Pitting — narusuje nam sourodost plochy fezu, v ceském piekladu je to povrchova eroze.
Vznikd pfi zméné sméru fezani, nebo vmeéstki v materidlu. Vyznacuje se nejednotnou

hloubkou, Sitkou nebo formou eroze. [4]

Otfepy — jsou zjednim nejcastéjSich vad materidlu. Obvykle vznikaji na spodni Casti
fezan¢ho materialu, tavenina ulpiva a chladne. Odstrafiujeme obvykle brousenim nebo
frézovanim. Mezi zakladni druhy otfepil patfi: slzovité, struskovité, Spicaté. [4]

Tvar a Sifka Fezné spary — s rostouci tloustkou materidlu se zvétSuje Sirka fezu, kde zalezi

na:
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Ohniskovém priméru, druhu materidlu a jeho tloust'ce, typ laseru, vinové délce a postupu
fezani. [4]

Drsnost povrchu — Dalsi dilezitd vada fezu. Nadmérna drsnost je zpiisobena Spatné
nastavenymi feznymi parametry, nebo pouzitim nevhodného materialu. Mezi hrubé chyby

muzeme zatradit nevhodnou metodu laserového déleni, ¢i Spatné zvoleny ochranny plyn. Mezi

dilezité parametry ovliviiujici povrch jsou: rychlost posuvu, tloustka a druh materialu. [4]

Skluz — Priimét vzdéalenosti mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru fezani. [4]

Rozteé
skluzovych car

Vroubkovani

Smér posuvu

<

Skluz

Obr. ¢. 13: Schéma skluzu [18]

1.4.4.5 Vyhody a nevyhody laserového rezani [1]
Vyhody:

e Vysoka pfesnost fezanych materiali u tenkych a stfednich tlousték.
e Rezna hrana je kolma vii¢i povrchu
e Rezani malych otvori, tvarti s ostrymi uhly, uzkych paskd
e Nizké deformace fezaného kusu, diky malému mnozstvi ptivedeného tepla
e Vysokd fezna rychlost
e Mala Sitka fezné spary

e Moznost fezat téméi vSechny materidly
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Nevyhody:
e Vysoké provozni a prvotni naklady
e Malé Uc¢innosti
e Snizeni stability procesu u fezani lesklych povrcht
e Nutné presné fizeni vzdalenosti k povrchu fezaného materialu
e Omezeni tloustky materidlu: -konstrukéni ocel do 25 mm

-vysokolegovana ocel do 15 mm

-hlinik do 10 mm.

Obr. ¢. 14: Pracovni prostor laseru
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2. Navrh metodiky méreni presnosti laseru

Diplomova prace se vénuje analyzou piesnosti laseru ve firmé NC line s.r.o. Tato firma se
zabyva zpracovanim plechti dle pozadavku zakaznika na CNC strojich — CNC paleni laserem,
CNC vysekavanim na vysekdvacim stroji, ohybani na CNC ohranovacich lisech, vyrobou
barvicek pradla vlastni konstrukce, vyrobou a vyvojem dilli pro manipulacni a topenaiskou
techniku, vyrobou grili vlastni konstrukce a zakadzkovou vyvojovou ¢innosti. Dodavame
plechové dily pro zakazniky z Ceské republiky, ale také z Némecka, Anglie, Belgie, Francie,
Holandska nebo Dénska. V soucasné dobé tvofi vice jak 70% odbytu export do téchto
zahrani¢nich zemi.[5]

Cilem firmy je dodévat piesné a precizni dily ve stanovené kvalité na pozadavek
zékaznika. Rizeni jakosti v NC line od srpna roku 2000 certifikovano. Systém managementu
jakosti spole¢nosti NC line byl schvélen spole¢nosti Lloyds Register Quality Assurance dle
EN ISO 9001:2000. [5]

Firmu v roce 1993 zalozilo 7 spole¢nikli. Do firemniho rejstiiku byla zapsana 19.
cervence 1993 u Krajského soudu v Ostravé. Po zalozeni v roce 1993 zacala vyrobou
plechovych dilii na zakézku pro firmu ROMOTOP (vyrobce krbovych kamen) S rostoucimi
zkuSenostmi, vysokou kvalitou a spolehlivosti se firmé podaftilo v kratké dobé€ ziskat portfolio
Ceskych odbératelll a zacCala postupné navySovat své kapacity postupnym rozsifovanim
strojniho parku a nartistajicim poétem zaméstnanct. V roce 1995 se tii spole¢nici rozhodli ze
spolecnosti vystoupit. V soucasné dob&é ma firma 4 spole¢niky, kazdy z nich vlastni 25%
podilu. Za dobu své piisobnosti se spole¢nost rozrostla ve stitedné velkou prosperujici firmu.
V roce 1996 se majitelé rozhodli ke strategii expanze rozsifenim na zapadoevropsky trh a
postupem casu ziskala zahrani¢ni zdkazniky (Némecko, Anglie, Holandsko, Belgie, Dansko
...atd.). Zacatkem ledna 1999 byla ukoncena dostavba nové haly pro praSkovaci linku a nové
skladové prostory. V bieznu 1999 byla provedena kolaudace linky na nanaSeni praskového
plastu (praskova technologie) vcetné pieduprav (Zn fosfatovani). DalSim dualezitym
meznikem pro firmu bylo ziskani certifikdtu ISO 9002 v srpnu roku 2000 od auditorské firmy
Lloyd. V prtilohach naleznete kopii certifikatu: Certifikait DIN EN ISO 9002. V ¢ervnu 2001
byla dokonc¢ena vystavba nové haly (100 x 60 m), kterd ukoncila dlouhodobou snahu uzavfit
co nejlepsi vyuziti technologického toku vyrobki a rozsifit dal§i prostory pro umisténi novych
stroji. Firma spolupracuje s vice jak 300 zakazniky a v roce 2005 bylo 12 strategickych a 30
hlavnich zdkaznik?, ktefi tvofili vétSinu obratu spolecnosti. V poslednich 5-ti letech firma

sledovala strategii expanze (expansion strategy), kde jednotliva strategickd rozhodnuti byla
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piimo zaméfena na rozsifovani stavajicich oblasti podnikani, kdy se konkrétn¢ investovalo do
lidského kapitalu, novych technologii (jak vyrobnich, tak informacnich) a vyrobnich prostora.
Firma NC Line je diky svému rozvoji schopna nadale pln¢ uspokojovat potteby zdkaznika,
udrzet vysokou flexibilitu a kvalitni odborné a technické zabezpeCeni pii zpracovani

piedkladanych projektt.

2.1 Jakost povrchu Fezu

Kvalita povrchu fezu tepelné¢ délenych materidld je popsana nasledujicimi
charakteristickymi veli¢inami:
e Uchylka kolmosti nebo thlova tchylka

e Primérna vyska prvkil profilu, Rz5. [4]

2.1.1 Uchylka kolmosti nebo vihlovi tichylka

Me¢fteni kolmosti nebo uhlové uchylky se provadi jen v urcité oblasti povrchu fezaného
materialu. Oblast se zmen$i o vzdalenost Aa, od horni a dolni hrany fezu z divodu

dovoleného nataveni horni hrany fezu.

Aa

an

Obr. ¢. 15:Méfeni drahy pro méteni ichylky kolmosti [18]

Pro presné meéteni je normou piedepsano vodici zatfizeni ve sméru tlouStky fezu a
jmenovitého thlu s ¢iselnikovym tchylkomérem, thel dotykového hrotu je mensi nebo roven
90°. Polomér zaobleni dotykového hrotu je roven 0,1 mm. Mezni hodnota chyba je rovna 0,02
mm. Pro hruba méteni se pouziva ptilozny thelnik s tfidou pfesnosti 1 nebo 2. Pro Sikmé fezy

mefidlo sklonu nebo thlomér, méfici drat, listkové sparové mérky. [4]
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Obr. €. 16: Graf pro uchylku kolmosti nebo thlovou tichylku pro toleranéni pole 1-5 [18]

2.1.2 Drsnost

U méfeni drsnosti urCujeme dva parametry- Vysku prvku profilu, Zt a primérnou
vySku prvkl profilu, RzS. Zt je soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu.
Rz5 je aritmeticky primér z jednotlivych vySek prvkl profilu na péti za sebou nasledujicich
zékladnich délka. Index 5 je pfidan, aby se odliSila primérna vyska profilu a nejvétsi vyska

profilu z péti jednotlivych prvku profilu. [3], [4]

in

Obr. ¢. 17: Parametr Rz5 [4]

Charakteristickd hodnota primérné vysky prvkia profilu Rz5 je stanovena pouze
v omezené oblasti povrchu fezu. Méfeni musi byt provaddéno v misté, kde ocekavame
maximalni drsnost povrchu fezné tloustky. Pro technologii fezani laserem se méteni provadi

v horni tfetiné od horni hrany fezu. U tloustek fezu, které jsou mensi jak 2 mm je méfeni
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provadéno v poloviné tloustky fezu od horni hrany fezu. V norm¢ je piredepsano métidlo pro
pfesné méteni, tj. elektrickych dotykovy hrotovy pfistroj pro souvislé snimani ve sméru

fezani.
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Obr. ¢. 18: Graf pro primérnou vysku profilu-Rz5 pro toleran¢ni pole 1-4 [18]

2.1.3 Rozmérové uchylky

Rozméry na vykresech se musi povaZzovat za jmenovité rozméry, skute¢né rozmery se
uréuji na ocCiSténém povrchu fezu. Pro fezy provedené laserem zavisi dosahnuté uchylky
v podstaté na geometrii a predb&zné tipravé fezaného materialu. Uchylky pro kvalitu povrchu
fezu jsou posuzovany oddélen¢ od meznich uchylek pro rozmérové uchylky fezaného kusu,
aby se zdlraznily rozlisné vlivy na rozpracovany kus. Tabulky meznich jmenovitych rozmért
jsou v normé ve dvou toleran¢nich tfidach (tfida 1 a t¥ida 2) a zavisi tloust'ce fezaného kusu a

na velikosti jmenovité hodnoty. [4]
2.2 Pouzita zarizeni a méridla

2.2.1 Méteni drsnosti

Samotné méfeni bylo provadéno na pfistroji Surftest SJ — 400 , ktery je vyobrazen na
obrazku €. 19. Jedna se o pfirucni drsnomér s Sirokymi moZnostmi nastaveni. Méteni bylo
provadéno na Vysoké Skole Banské Technické univerzity v Ostraveé. Postup méteni spocival
v sestaveni drsnoméru, jeho ustaveni a uvedeni v provoz, poté se mohly jednotlivé vzorky

ustavit a mohlo zapocit méteni.
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Tabulka ¢. 2: Parametry drsnoméru Surftest SJ — 400

Drsnomér Surftest SJ - 400

Ptejezdova rychlost [mm/s]

0,5;1,0; 2,0

Parametry drsnosti

Ra, Ry, Rz, Rq, RPc, atd.

Typ tiskarny

Termalni, Sifka tisku 48 mm

Prikon [W]

43

Normy drsnosti

JIS, DIN, ISO, ANSI

Displej

Dotykovy

Vystup dat

Ptipojeni k systému zpracovani dat

Hmotnost [kg]

2

Celé pracovni prostfedi je zobrazeno na obr. ¢. 19. Je slozeno z méficiho stojanu

s nastavitelnou vySkou az 200 mm o rozmérech 400x250x550 mm. Soucasti je vyrovnavaci

stolek s max. zatiZzeni 15 kg a vystup dat pro odecteni parametru drsnosti.

Obr. ¢. 19: Pracovni prostfedi méfeni drsnosti
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2.2.2 Méreni uchylky kolmosti

Samotné méfeni Gchylky kolmosti bylo provadéno ve firmé& NC line s.r.o. Méfeni
spoCivalo v ustaveni a za polohovani vi¢i méfené soucésti, ndsledné¢ jsme packovy
uchylkomér posouvaly ve sméru tloustky fezu. Pro toto méfeni byl pouzit packovy

uchylkomér MarTest 800s, ktery mé ptesnost 0,01 mm.

Tabulka ¢.3: Parametry Packového uchylkoméru MarTest 800s

MarTest 800s
Rozsah méfeni [mm] +/- 0,4
Ciselnik 0-40-0
Déleni stupnice [mm] 0,01
Mg¢ftici sila [N] 0,15
Primér ¢iselniku [mm] 27,5

Pracovni prostiedi je zobrazeno na obrazku ¢. 20. Sklada se z méticiho stojanu, ktery
ma oto¢ny drzak a podstavec s prizmatickym zafezem. Celkova vyska je 150 mm, plocha

podstavce — 65x40 mm.

Obr. ¢. 20: Pracovni prostiedi méfeni uchylky kolmosti
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2.2.3 Méreni jmenovitych rozméri

Me¢éfteni jmenovitych rozméri probihalo ve firmé NC line, s.r.o. Pro toto métfeni bylo
pouzito posuvné méfitko od vyrobce KINEX s rozsahem 0-150 mm s velkym displejem a

moznou aretaci Sroubkem.

Obr. ¢. 21: Posuvné méfitko KINEX
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3 Zpracovani vysledkii méreni presnosti laseru

Prakticka cast této prace je vénovana méfenim a vyhodnocenim vysledki méfeni. Jde o

meéteni drsnosti, uchylky kolmosti a rozmérovym uchylkdm fezanych hran laserem. Pro

meéteni byly pouzity tyto typy materialt:

Konstrukéni ocel bézné jakosti, S235JRC, tloustka materialu 3 — 20 mm.
Konstrukéni ocel jakosti, S355MC, tloustka materidlu 3 — 20 mm.
Konstrukéni ocel valcovana za studena, DCO1, tloustka materialu 2 — 3 mm.
Oceli vyrabény vélcovanim za tepla, DD11, tloustka materidlu 2 — 4 mm.

Korozivzdorna ocel, X5CrNil8-10, tloustka materialu 1-12 mm.

Obr. €. 22: Vsechny méfené vzorky sefazené do skupin

Kazdy druh materidlu obsahuje vzorky o rizné tloustce materidlu a to v celkovém

rozmezi 2 — 20 mm. Vzorky byly pofizeny ve firmé¢ NC line na plynovém laseru od firmy

Trumf. Parametry laseru jsou v tabulce ¢. 2.
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Tabulka €. 4: Parametry laseru Tru Flow 5000 [5]

Diplomova prace

TRUMF TruLaser L5030 — TruFlow 5000

Posuvova
Vykon Rozmér stolu
rychlost Max.tloustka plechu
[kW] [mm] :
[m/min]
Konstrukéni ocel-25 mm
5 1500x3000 15 Korozivzdorna ocel-12 mm

Obr. ¢. 23: Laser TruFlow 5000 [5]
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Diplomova prace

3.1 Vysledky méreni vzorku z konstrukéni oceli S235JRC

3.1.1 Vysledky parametru drsnosti Ra a Rz5

Tabulka ¢. 5: Naméfené hodnoty parametru drsnosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Tloustka Nameétend hodnota[pum]
materidlu | Parametr Primérna
(] drsnosti Hrana ¢.1 | Hrana ¢.2 | Hrana ¢.3 | Hrana ¢.4 hodnota
Ra 2,17 2,25 2,31 2,35 2,27
’ Rz5 15,10 15,70 16,3 17,0 16,03
Ra 0,82 0,93 0,77 1,59 1,03
: Rz5 5,10 5,30 4,20 8,20 5,70
Ra 1,13 1,39 1,53 1,77 1,46
i Rz5 5,61 6,11 6,47 7,13 6,33
Ra 4,67 4,71 4,75 4,95 4,77
o Rz5 27,40 28,12 28,41 29,14 28,27
Ra 7,64 7,65 7,88 8,12 7,83
12 Rz5 42,74 42,78 43,03 4422 43,19
Ra 14,68 13,91 14,56 15,33 14,62
P Rz5 80,10 77,85 79,83 83,52 80,33
Ra 14,77 15,11 15,13 16,08 15,28
20 Rz5 80,21 82,65 82,71 85,04 82,66
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3.1.2 Vysledky parametru uchylky kolmosti u

Tabulka ¢. 6: Namétené hodnoty uchylka kolmosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Tloustka Nameétena hodnota[pum]
materidlu Uchylka Primérna
Hrana¢. 1 | Hrana €. 2 | Hrana ¢. 3 | Hrana €. 4
[mm] kolmosti hodnota
3 u 0,12 0,14 0,11 0,15 0,13
5 u 0,16 0,14 0,18 0,15 0,16
8 u 0,19 0,17 0,16 0,20 0,18
10 u 0,27 0,25 0,22 0,23 0,24
12 u 0,28 0,26 0,23 0,31 0,27
15 u 0,32 0,29 0,31 0,30 0,31
20 u 0,44 0,47 0,46 0,43 0,45
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Diplomova prace

3.2 Vysledky méreni vzorku z konstrukéni oceli S355MC

3.2.1 Vysledky parametru drsnosti Ra a Rz5

Tabulka ¢. 7: Naméfené hodnoty drsnosti pro konstrukéni ocel S355MC

Tloustka Nameétena hodnota[pm]
materidlu | Parametr Primérna
(o] drsnosti Hrana ¢.1 | Hrana ¢.2 | Hrana ¢.3 | Hrana ¢.4 hodnota
Ra 1,29 2,17 1,45 1,97 1,72
: Rz5 8 15,30 9,25 13,97 11,39
Ra 1,45 2,17 1,58 2,13 1,83
’ Rz5 8,62 15,35 9,78 14,98 12,18
Ra 4,26 4,35 4,44 4,25 4,36
s Rz5 24,81 25,23 26,78 24,74 26,14
Ra 5,74 5,83 5,77 591 5,81
o Rz5 32,11 35,37 33,09 36,29 34,22
Ra 7,64 6,93 7,81 7,03 7,36
12 Rz5 43,07 39,88 47,08 41,54 42,89
Ra 14,56 14,98 14,55 15,07 14,79
P Rz5 79,87 81,56 80,07 82,98 81,12
Ra 15,44 15,78 15,50 15,83 15,64
20 Rz5 83,56 85,78 84,11 85,99 84,86
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3.2.2 Vysledky parametru uchylky kolmosti u.

Tabulka ¢. 8:Naméfené hodnoty Gchylka kolmosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Diplomova prace

Tloustka Nameétena hodnota[um]
materialu | Uchylka Primérna
Hrana ¢.1 | Hrana ¢.2 | Hrana ¢.3 | Hrana ¢.4
[mm] kolmosti hodnota
3 u 0,06 0,09 0,10 0,07 0,08
5 u 0,14 0,13 0,11 0,12 0,13
8 u 0,18 0,17 0,16 0,22 0,18
10 u 0,28 0,32 0,27 0,28
0,26
0,28
12 u 0,27 0,29 0,31 0,29
15 u 0,32 0,35 0,31 0,33 0,33
20 u 0,42 0,44 0,45 0,42 0,43
3.3 Vysledky méreni vzorki materialu DD11
3.3.1 Vysledky méreni parametru drsnosti Ra a Rz5
Tabulka ¢. 9: Naméfené hodnoty drsnosti pro konstrukéni ocel DD11
Tloust’ka Nameétena hodnota[pum]
materidlu | Parametr Primérna
Hrana ¢.1 | Hrana ¢.2 | Hrana ¢.3 | Hrana ¢.4
[mm] drsnosti hodnota
5 Ra 2,50 1,71 2,44 1,93 2,15
Rz5 15,02 9,70 14,65 11,33 12,68
Ra 2,03 2,02 2,14 2,05 2,06
3
Rz5 10,02 10,92 11,45 11,04 10,86
A Ra 4,25 2,94 4,65 3,08 3,73
Rz5 23,32 16,92 24,48 17,08 20,45
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3.3.2 Vysledky méreni parametru uchylky kolmosti u.

Tabulka ¢. 10: Namétené hodnoty tichylka kolmosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Diplomova prace

Tloustka Nameétena hodnota[um]
materidlu | Uchylka | Hrana¢. | Hrana ¢, Hrana ¢. | Primérna
. Hrana ¢ 3
[mm] kolmosti 1 2 4 hodnota
2 u 0,09 0,11 0,06 0,12 0,09
3 u 0,13 0,15 0,17 0,12 0,14
4 u 0,18 0,21 0,19 0,20 0,20
3.4 Vysledky méreni vzorku materialu DCO1.
3.4.1 Vysledky méreni parametru drsnosti Ra a Rz5
Tabulka ¢.11: Namétené hodnoty drsnosti pro konstrukéni ocel DCO1
Tloustka Nameétend hodnota[pum]
materialu | Parametr Primérna
Hrana ¢. 1 | Hrana ¢. 2 | Hrana ¢. 3 | Hrana ¢. 4
[mm] drsnosti hodnota
5 Ra 1,42 1,73 1,55 1,81 1,63
Rz5 8,00 10,72 9,44 11,56 9,93
; Ra 1,93 2,03 1,99 2,01 1,99
Rz5 11,82 11,75 12,05 11,98 11,90
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3.4.2 Vysledky méreni parametru uchylky kolmosti u.

Diplomova prace

Tabulka ¢. 12: Namétené hodnoty tichylka kolmosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Tloustka Nameétend hodnota[pum]
materidlu | Parametr Primérna
| Hrana ¢.1 | Hrana ¢.2 | Hrana ¢.3 | Hrana ¢.4
[mm] drsnosti hodnota
2 u 0,12 0,14 0,15 0,11 0,13
3 u 0,22 0,25 0,19 0,18 0,21

3.5 Vysledky méreni vzorku korozivzdorné oceli X5CrNil18-10

3.4.3 Vysledky méreni parametru drsnosti Ra a Rz5

Tabulka ¢.13: Namétené hodnoty drsnosti pro nerez ocel 1.4301

Tloustka Naméfend hodnota[pum]
materialu Parametr Primérna
(] drsnosti Hrana¢.1 | Hrana¢.2 | Hrana¢.3 | Hrana¢. 4 hodnota
Ra 0,95 0,93 0,95 0,97 0,95
! Rz5 5,00 4,92 5,00 6,2 5,28
Ra 0,97 0,98 0,98 0,95 0,97
i Rz5 6,38 6,50 6,53 5,12 6,13
Ra 1,58 1,08 1,51 1,66 1,46
: Rz5 10,10 9,02 9,88 10,13 9,78
Ra 1,89 2,33 1,93 2,21 2,09
i Rz5 11,82 13,21 11,95 12,97 12,49
Ra 4 2,94 3,32 2,98 3,31
10 Rz5 23,12 24,40 20,69 24,66 23,22
Ra 4,71 6,61 5,83 6,33 5,87
2 Rz5 26,82 36,5 29,98 32,44 31,43
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3.4.4 Vysledky méreni parametru uchylky kolmosti u.

Diplomova prace

Tabulka ¢. 14: Naméfené hodnoty tichylka kolmosti pro konstrukéni ocel S235JRC

Tloustka Nameétena hodnota[pum]
materidlu Uchylka Primérna
Hrana ¢. 1 | Hrana ¢. 2 | Hrana ¢. 3 | Hrana ¢.4
[mm] kolmosti hodnota
1 u 0,05 0,04 0,06 0,08 0,06
3 u 0,06 0,09 0,08 0,07 0,08
5 u 0,11 0,13 0,15 0,17 0,14
0,18
8 u 0,16 0,14 0,19 0,17
0,19
10 u 0,18 0,21 0,22 0,20
12 u 0,19 0,22 0,25 0,26 0,23

39




Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

4 Vyhodnoceni vzorki a porovnani s CSN EN ISO 9013

Pro kazdy vzorek byl z naméfenych hodnot vypocitan priimér se smérodatnou odchylkou.
Udaje byly pro skupiny méfenych vzorkd zapsany do tabulek. V normé pro tepelné déleni
materidlu se nachézeji grafy s parametry drsnosti Rz5, tchylky kolmosti nebo uhlu. Pro

odchylky jmenovitych rozmért je tabulka dle toleranc¢ni tfidy.

Obr. ¢. 25: Ukéazka méfeni parametrti drsnosti
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4.1 Zhodnoceni vzorku konstrukéni oceli jakosti S235JRC

Jako prvni k vyhodnoceni byla vybrana konstrukéni ocel jakosti. Hodnoty drsnosti Rz5
a uchylky kolmosti jsou vneseny do viz nize. Do grafu jsou vyneseny i tiidy presnosti

definované normou.

4.1.1 Vyhodnoceni parametru Rz5

120
n
N
e 100
z GO
5 80 —— = + 3
o
oS
s 60 m—— ]
s £ —
s 3 T 1 @
X~ 40 B
0 1
S
. =
g 20 == e O
5 s ¢
£ ! + 1+ 1
a 0 5 10 15 20

Tloustka materialu [mm]

Obr. €. 26: Zatazeni vzorkl konstrukéni oceli S235JRC do tiid pfesnosti dle parametru Rz5

Z grafu vyplyva, Ze vzorek o tloust’ce 5 a 8 mm miiZeme zatfadit do tiidy presnosti 1.
Vzorek o tloustce 3, 10 a 12 mm fadime tfidy pfesnosti 2. Nejhiife dopadly vzorky o tloustce
15 a 20 mm, kde fadime do toleran¢ni tfidy piesnosti 3. U tohoto vyhodnoceni mizeme byt
zarazejici to, Ze vzorek tloustky 3 mm dopadl hif nez vzorky o tloustkdch 5 a 8 mm, to
muzeme zdivodnit tim, ze vzorky nebyly paleny pouze jednou obsluhou, ale byly paleny

prubézné a zalezi na zkuSenostech jednotlivého pracovnika, jak dokazeme nastavit parametry

laseru.
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Obr. ¢. 27: Vyhodnocovaci listek parametrd drsnosti vzorku S235JRC
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4.1.2 Vyhodnoceni uchylky kolmosti

Diplomova prace
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Obr. ¢. 28: Zatazeni vzorkl konstrukéni oceli S235JRC do tiid ptesnosti dle tichylky kolmosti

Z grafu vyplyva, Ze vzorky o tloust’ce 3, 5 a 8 mm fadime do druhé tfidy ptesnosti.

Vzorky tloustky 10, 12, 15 a 20 mm dopadly hiife a fadime je az do treti tfidy piesnosti. Zde

opét mizeme konstatovat, ze s ptibyvajici tloustkou se kolmost hran zhorSuje. Zavislost je

podobna linedrni zavislosti.

4.2 Zhodnoceni vzorka konstrukéni oceli jakosti S355 MC

Dalsi skupina k vyhodnoceni je konstrukéni ocel jakosti S355 MC. Hodnoty drsnosti Rz

a uchylky kolmosti jsou vneseny do grafu viz niZze. Do grafu jsou vyneseny i tfidy pfesnosti

definované normou.
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4.2.1 Vyhodnoceni parametru Rz5
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Obr.¢.29: Zatazeni vzorkt konstrukéni oceli S355MC do tiid piesnosti dle parametru Rz5

Vyhodnocené vzorky mizeme zatadit dle grafu do prvnich tii tfid pfesnosti. Jde vidét, ze
kvalita feznd hrany je zavisla na tloust’ce materialu, kde s ptibyvajici tloustkou se drsnost
zhorSuje. Vzorky tloustky 3 a 5 mm fadime do prvni tfidy pevnosti, vzorky tlousték 8, 10 a
12 fadime dle grafu do druhé tfidy pfesnosti a nejhlife dopadly vzorky tloustek 15 a 20 mm,

které fadime to tieti tiidy presnosti.
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Obr. ¢. 30: Vyhodnocovaci listek parametrd drsnosti, vzorku S355MC
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4.2.2 Vyhodnoceni uchylky kolmosti
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Obr.¢.31: Zarazeni vzorkl konstrukéni oceli S355MC do tiid presnosti dle uchylky kolmosti

Z grafu zjistime vzorky konstrukéni oceli jakosti S355 MC dopadly téméf shodné se
vzorky S235 JRC a fadime je taktéZz do tiidy pfesnosti dvé a tfi. Vzorky tloustky 3, 5 a 8 mm
fadime do druhé tfidy piesnosti. Vzorky 10, 12, 15 20 fadime do tfeti tfidy

4.3 Zhodnoceni vzorki jakosti DC01 a DD11

Dalsi zastupce k vyhodnoceni je hlubokotaznd ocel vélcovand za studena DCOI a
vzorky vyrabéné za tepla DD11. Hodnoty drsnosti Rz a uchylky kolmosti jsou vneseny do

grafu viz nize. Do grafu jsou vyneseny i tfidy piesnosti definované normou.
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4.3.1 Vyhodnoceni parametru Rz5
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Obr.¢.32: Zarazeni vzorkli DCO1 a DD11 do tfid pfesnosti dle parametru Rz5

Z grafu vycteme, ze vzorky jakosti DCO1 se zatazuji do prvnich dvou tfid pfesnosti a
to konkrétné vzorek tloustky 2 mm do prvni tfidy pfesnosti, vzorek tloustky 3 mm spada do
druhé tfidy ptesnosti. U vzorky DD11 je zajimavé, Ze vzorek tloustky 2 mm fadime do druhé
tiidy presnosti, oproti vzorku tloustky 3 mm, ktery fadime do prvni tfidy pfesnosti, mizeme
to vysvétlit tim, ze vzorky palily, rizni pracovnici s rozdilnymi zkuSenostmi. Vzorek tloustky

4 mm tfadime do druhé tiidy ptesnosti.
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Obr. €. 33: Vyhodnocovaci listek parametrt drsnosti, vzorku DCO1
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4.3.2 Vyhodnoceni uchylky kolmosti
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Obr. €. 34: Zarazeni vzorki DCO1 a DD11 do tfid ptesnosti dle tichylky kolmosti

Z grafu mizeme vypozorovat, Ze vzorky mizeme zaradit do tfid pfesnosti dv¢ a tii, dle
uchylky kolmosti. Vzorky jakosti DCO1 tloustky 2 mm fadime do druhé tfidy pfesnosti,
tloustku 3 mm vSak hodnotime jako méné pfesné a fadime do tieti tfidy pfesnosti. Vzorky
DDI11 o tloustce 2 a 3 mm fadime do druhé tfidy ptesnosti, vzorek tloustky 4 mm fadime do

treti tfidy pfesnosti.

4.4 Zhodnoceni vzorkua z korozivzdorné oceli 1.4301

Posledni zastupce je korozivzdorna ocel 1.4301. Hodnoty drsnosti Rz a uchylky
kolmosti jsou vneseny do grafu viz. nize. Do grafu jsou vyneseny i tfidy pfesnosti definované

normodu.
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Obr. ¢. 35: Zatazeni vzorkl korozivzdorné oceli 1.4301 do tfid pfesnosti dle parametru Rz5

Vzorky z korozivzdorné oceli dopadly velmi dobte a podle grafu je miizeme zatadit do

prvnich dvou tfid piesnosti. Opét miZeme fici, ze kvalita fezné hrany se s zvySujici tloustkou

zhorsuje, kde zavislost je podobna linedrni zavislosti. Mizeme tedy fici, ze parametry i

technologie dé€leni byla zvolena spravné. Vzorky tloustky 2, 3, 5 a 8 mm mutzeme zaradit do

tiidy pfesnosti 1, vzorky tloustky 10 a 12 fadime do druhé tfidy pfesnosti.
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Obr. €. 36: Vyhodnocovaci listek parametrd drsnosti, vzorkuX5CrNil8-10
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4.4.2 Vyhodnoceni uchylky kolmosti
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Obr. ¢. 37: Zatazeni vzorkt korozivzdorné oceli 1.4301 do tfid ptesnosti dle Gchylky kolmosti

Z grafu vycteme, Ze vSechny vzorky z korozivzdorné oceli miiZeme zaradit do druhé tiidy

pfesnosti

4.5 Zhodnoceni rozmérovych uchylek

Pfi tomto méteni byly vybrany vzorky o ndhodné jakosti o tloustkach 3, 5, 10 a 20 mm a
byly zméfeny a vyhodnoceny zvolené rozmeéry dle obrazku €. 33. Kazdy rozmér byl zméfen
5x a vypocitana vybérova smérodatnd odchylka nasledné¢ se vzorky zaradily do urcité

toleranéni tfidy, dle normy CSN EN ISO 9013 (viz. Tabulka niZe)

Tabulka ¢. 15: Namétené hodnoty drsnosti pro nerez ocel 1.4301 [4]

Tloustka Jmenovité rozméery [mm]

fezaného

materialu >0 <3 >3<10 >10<35 >35<125

[mm]

>0<1 +0,04 +0,1 +0,1 +0,2

>1<3,15 +0,1 +0,2 +0,2 +0,3
>3,15<6,3 +0,3 +0,3 +0,4 +0,4

>6,3<10 - +0,5 +0,6 +0,6

>10<50 - +0,6 +0,7 +0,7
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Jmenovité rozméry:

A=110 mm
B=25mm
C=10 mm

D=3 mm

Obr. €. 38: Vykres vzorku [5]

4.5.1 Vzorek DCO1 - tloust’ka 2 mm

Tabulka €. 16: Namétené hodnoty jednotlivé rozméry s vybérovou smérodatnou odchylkou

Rozmér
Namétené hodnoty[mm]
Vybérova
Priimérna
1. 2 3. 4 5. smérodatna
hodnota[mm)]
odchylka[mm]
A 109,94 109,92 109,93 109,98 109,95 109,944 0,023
B 25,07 25,04 25,03 25,04 25,05 25,046 0,009
C 10,01 9,97 9,99 10,03 9,98 9,996 0,023
D 2,97 2,94 3,01 3,04 2,98 2,988 0,037
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Ukazka vypo¢tu prumérné hodnoty a vybérové smérodatné odchylky pro rozmér A.

Stanoveni primérné hodnoty:

n

1

1
=7 Z Xj = 3 (109,94 + 109,92 + 109,93 + 109,98 + 109,95) = 109,944 mm
i=1

X<

Stanoveni vybérové smérodatné odchylky:

1 _
S = \/m TN (x; — %)% = 0,023 mm

X;...jednotlivé namétené hodnoty

n...pocet méreni

4.5.2 Vzorek X5CrNil8-10 — tloust’ka 5 mm

Tabulka €. 17: Namétené hodnoty jednotlivé rozméry s vybérovou smérodatnou odchylkou

Rozmér
Namétené hodnoty[mm]
Vybérova
Priimérna
l. 2. 3. 4. 5. smérodatna
hodnota[mm)]
odchylka[mm]
A 109,96 109,98 109,96 110,01 109,95 109,972 0,023
B 24,94 24,93 24,92 24,95 24,96 24,940 0,016
C 10,01 9,98 9,97 9,96 9,99 9,982 0,013
D 3,02 2,98 2,96 3,01 2,97 2,988 0,020
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Rozméry D a C nelze z technologickych divodi provést laserovou technologii.

Tabulka ¢. 18: Naméfené hodnoty jednotlivé rozméry s vybérovou smérodatnou odchylkou

Rozmér
Namétené hodnoty[mm]
Vybérova
Priimérna
1. 2. 3. 4. 5. smérodatna
hodnota[mm)]
odchylka[mm]

A 109,94 109,99 109,97 110,01 110,02 109,986 0,022

B 25,02 24,95 24,93 24,92 24,93 24,950 0,020

C 10,01 9,98 9,97 9,96 9,99 9,982 0,013
4.5.4 Vzorek S235JRC - tloust’ka 20 mm
Rozméry D a C nelze z technologickych divodi provést laserovou technologii.
Tabulka €. 19: Naméfené hodnoty jednotlivé rozméry s vybérovou smérodatnou odchylkou

Rozmér
Nameétené hodnoty[mm]
Vybérova
Priimérna
1. 2. 3. 4. 5. smérodatna
hodnota[mm]
odchylka[mm]
A 109,91 109,93 109,89 109,92 109,90 109,986 0,016
B 24,89 2491 24,88 24,90 2491 24,898 0,012

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot je patrné, Ze vSechny vzorky muzeme zatadit do

toleran¢ni tfidy ¢islo 1. Oznaceni na vykrese potom muze vypadat nasledovné:

ISO 9013-341 — Pozadovana jakost fezu je dana znaCkou 34 (toleran¢ni pole 3 pro u,

tolerancni pole 4 pro Rz5) a mezni Uchylky pro jmenovité rozméry jsou pozadovany

v toleran¢ni tfideé 1.
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5 Zavér

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na obecnych proces d€leni riiznymi technologiemi, od
tiiskovych a tvarecich metod pfes tepelné¢ déleni materidlu a dal§imi specialnimi metody
déleni.

Zamgéteno bylo zvlasté na laserové technologie, kde byly popsany typy laserti a metody
laserového déleni. V zavéru teoretické Casti jsou uvedeny fezné parametry s ndslednymi
vadami fezu a jako posledni jsou uvedeny vyhody a nevyhody laserového fezani.

V ¢asti, kde je navrhovana metodika méteni piesnosti laseru je ze zacatku popsana firma
NC line s.r.o., kde byly pofizeny vzorky z konstrukéni oceli S235JR, S355MC, DCO1, DD11
a korozivzdorné oceli X5CrNi18-10, celkova tloustka vzorkt tvorila rozhrani od 2 do 20 mm.
Jsou zde i popsany jednotlivé méfené parametry, jak uchylka kolmosti, rozmérové uchylky,
tak 1 parametry drsnosti. Na konci této kapitoly jsou i popsany pouzité zafizeni a méridla,
které byly pii méfeni pouzity.

V nésledujici casti jsou vysledky z jednotlivych méfeni a zapsany do tabulek podle
skupin materidlu. Ve vyhodnocovaci €ésti jsou vSechny vzorky podle naméfenych hodnot
zafazeny do tfid presnosti dle parametru drsnosti Rz5, Uchylky kolmosti a rozmérovych
tichylek podle normy CSN EN ISO 9013.

Celkové¢ zatazeni vzorkl spadalo do prvnich tii t¥id pfesnosti. Nejlépe dopadl vzorek
korozivzdorné oceli, ktery jak zpohledu uchylky kolmosti tak parametru drsnosti Rz5
zatazujeme do prvnich dvou tfid pfesnosti. Rozmérové odchylky u vSech vzorkli dopadly na
vybornou, nebot’ odchylka od jmenovitého rozméru byla minimalni a tudiz mizeme zafadit
do 1. tfidy presnosti.

Na zaver své diplomové prace bych chtél pod€kovat technologickému oddéleni firmy NC
line s.r.o., zejména panu Martinu Stastnému, ktery mi poskytnul cenné informace ohledné

tepelného déleni materidlu a také svému vedoucimu panu Ing. Marku Pavlicovi.
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Seznam piiloh

Piiloha ¢.1 Atest materialu DCO1
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